
Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 7

03

Гидродинамический стенд
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Разработана методика лабораторного моделирования двумерных течений воды в канале прямоугольного

сечения. Поток создается в вертикально расположенной трубе прямоугольного сечения при вытекании воды

через отверстие в днище трубы. В установке создается кратковременный (до ∼ 15 s) ламинарный поток воды

со скоростью до ∼ 18 cm/s. Созданы методики регистрации скорости течения и формы потока при обтекании

моделей различной формы.

Гидродинамические стенды в виде замкнутой петли
для экспериментов со стационарными потоками воды

обычно являются достаточно громоздкими, дорогосто-
ящими и трудоемкими в эксплуатации сооружениями
(см., например, [1]). Описанная ниже конструкция стенда
свободна от таких недостатков. В данном стенде ограни-
ченный во времени ламинарный поток воды создается в
вертикально расположенной трубе при вытекании воды
через отверстие в ее днище. Подобные конструкции

стендов используются для исследования возможности
увеличения плотности кинетической энергии потока
воды при помощи различных систем направляющих

устройств.

В первом варианте стенда [2] для проведения экспери-
ментального моделирования работы осесимметричных
кумулирующих устройств использовалась вертикально
расположенная цилиндрическая стеклянная труба диа-

метром 18 cm и высотой 1m. При вытекании воды через
сливное отверстие диаметром 4 cm в трубе создавался
ламинарный поток воды со скоростью до ∼ 10 cm/s и

длительностью несколько секунд.

Для экспериментов с плоским ускорителем потока

был разработан второй вариант стенда [3,4] с пря-
моугольным сечением канала измерительной секции
36× 6 cm и высотой 1m. Измерительная секция стенда

выполнена в виде плоского сосуда, склеенного из орг-
стекла и смонтированного на металлической подставке.
Передняя стенка сосуда является съемной. В этой стенке

имеется отверстие со съемным окном, на внутренней
поверхности которого может устанавливаться исследу-
емая модель. Прозрачность стенок сосуда позволяет

производить видеосъемку течения и обтекания модели.

На рис. 1 приведены результаты: расчета траекто-

рии течения элементарных струй воды в стенде по
программе STAR CCM + (рис. 1, a) и эксперимента
(рис. 1, b, c). В этом эксперименте течение в стенде

(без установленной модели) визуализируется отрезками
ниток, поддерживаемыми на плаву микропоплавками из

пенопласта. В начальной и средней стадиях течения вер-
тикально расположенные (под действием силы тяжести)
нити опускаются вместе с водой, не меняя формы. Таким
способом, подтверждается одномерный и ламинарный
характер течения в верхней (большей) части стенда.

Отклонения от одномерного течения возникают только
в зоне сливного отверстия примерно в 10 cm от дна.

Разработан и другой метод визуализации течения в
стенде (рис. 1, d) при помощи струек, окрашиваемых
марганцевокислым калием. Ряд кристаллов калия при

их погружении в воду практически сразу же начина-
ют растворяться в ней, образуя окрашенное облачко.
Поскольку плотность такого раствора несколько выше

плотности воды, облачко сразу же начинает медленно
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Рис. 1. Картина течения в стенде с каналом прямоуголь-

ного сечения. Линии тока в измерительной секции стенда

демонстрируют одномерный и ламинарный характеры течения

в зоне выше 20 cm над сливным отверстием: a — расчет

по программе STAR CCM +; b, c — эксперимент, течение

визуализируется нитками, удерживаемыми на плаву микропо-

плавками; d —визуализация течения вблизи плоской модели

ускорителя потока при помощи струек, окрашенных марганце-

вокислым калием. 1 — съемное окно, 2 — нитки, 3 — струйки,

окрашенные марганевокислым калием.
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погружаться, формируя окрашенные струйки. В наших
опытах такие струйки создавались до начала течения в
стенде, и, когда они достигали нужной длины, запуска-

лось течение в стенде. Это течение увлекает струйки,
и их деформация отслеживает картину течения вблизи
исследуемой модели, в данном случае плоского варианта
ускорителя потока. Скорость потока в области одно-

мерного течения уменьшается со временем по мере
снижения уровня воды, но в каждый момент времени
эта скорость практически одинакова во всех точках

этой области в силу высокой скорости звука в воде по
сравнению со скоростью течения. В установке создается
кратковременный (до ∼ 15 s) ламинарный поток воды со

скоростью до ∼ 18 cm/s.

Скорость течения воды в измерительной секции стен-
да определялась при помощи маркеров потока в виде
сферических частиц (диаметром 1−3mm) из полисти-

рола (p = 1.05 g · cm−3). Как показывает опыт, сфери-
ческие частицы из полистирола диаметром 1−3mm
погружаются в воде с постоянной скоростью, которая
зависит от диаметра частицы.

На рис. 2 приведены результаты измерений H(t)
уровня воды и двух частиц в зависимости от времени.
Эти зависимости иллюстрируют изменение со временем
уровня воды и процессы погружения частиц в воде.

В покоящейся воде (t ≤ 2.7 s) частицы полистирола
погружаются с постоянными, хотя и различающимися
скоростями, что связано с некоторым различием их

размеров. Экспериментально установлено, что течение
воды в измерительной секции после удаления пробки из
сливного отверстия на начальном этапе (t > 2.7 s) носит
колебательный характер (длительность около 1 s), что
отражается как на зависимости H(t) уровня воды, так и
на положении частиц. Зависимость H1(t) уровня воды в
интервале времени 2.7 < t < 3.7 s хорошо аппроксими-

руется полиномом второй степени H1pol(t).
На рис. 3 приведена зависимость H1(t), которая иллю-

стрирует затухающие колебания уровня воды (и соответ-
ственно скорости потока в стенде) в течение ∼ 1 s после
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Рис. 2. H(t) диаграмма положения уровня воды (1) и двух

частиц (2, 3) полистирола (диаметр ∼ 2mm) до и после

начала течения в измерительной секции. До момента времени

t = 2.75 s вода в стенде покоится.
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Рис. 3. Затухание колебаний уровня воды в начальной стадии

истечения из измерительной секции.

начала слива. Колебательный характер течения в началь-
ной стадии позволяет оценить погрешность, с которой
частицы полистирола диаметром ∼ 2mm отслеживают

течение в стенде. Оценки, основанные на сравнении
значений зарегистрированных зависимостей H1(t) для
уровня воды и H2(t), H3(t), для частиц с полученным

путем аппроксимации в подобных опытах, показывают,
что различие их величин составляет ∼ 1.5mm.
Таким образом, в настоящей работе описана кон-

струкция компактного стенда, в котором в вертикально
расположенной трубе создается ограниченный во вре-
мени поток воды, возникающий при сливе воды через

отверстие в ее днище. В численных расчетах и экспери-
ментально подтверждены ламинарность и однородность
возникающего течения. Разработаны методы: измерения
скорости потока воды при помощи маркеров из частиц

полистирола, визуализации потока.
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